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QUEUE DE PLASMA

EPAULE

4., LA PLASMASPHERE apparait comme un nuage bleu clair qui est constitué d’ions (au centre
du cercle jaune) et entoure la Terre, sur cette image obtenue grace au satellite IMAGE pen-
dant un orage géomagnétique d’intensité modérée, le 24 mai 2000. Les résultats ont confirmé
I’existence d’une queue de plasma, et ont révélé une structure inattendue que I'on a sur-

nommeée I’'«épaule».

plasmas, par exemple sur les champs
et sur les courants qui commandent
leurs mouvements. La prochaine étape
de I'observation de la météorologie de
'espace fera intervenir plusieurs satel-
lites en méme temps, qui imiteront les
avions chasseurs d’ouragans :ils se ren-
dront dans les zones ot ont lieu les
orages magnétiques.

Des patrouilles de satellites

L’Agence spatiale européenne conduit
déja une nouvelle mission, nommée
Cluster II, qui a été lancée pendant
1’été 2000 (la mission antérieure, Clus-
ter 1, avait été détruite par I’explosion
de la fusée Ariane juste apres son
lancement, en 1996). Cluster II est
constituée de quatre sondes iden-
tiques et rapprochées, destinées a
explorer les plasmas turbulents dans
la magnétosphere et dans le vent
solaire avoisinant. La NASA projette
également le lancement d’une mis-
sion de ce type en 2006. Elle étu-
diera la reconnexion, 1’accélération
des particules chargées, et la turbu-
lence de la magnétopause du coté
exposé au Soleil et en des points pré-
cis de la queue magnétique, ou pren-
nent naissance les sous-orages.

Les agences spatiales envisagent des
missions encore plus ambitieuses, qui
utiliseront des constellations de satel-
lites : des dizaines de minuscules engins
observeront de larges régions de 1'es-
pace, de méme que des réseaux de satel-
lites météorologiques surveillent
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aujourd’hui les conditions atmosphé-
riques sur la Terre. Les premieres constel-
lations auront pour mission de controler
la magnétosphere interne et la magné-
topause du coté exposé au Soleil. Chaque
appareil, de la taille d"un ballon, enre-
gistrera les caractéristiques des plasmas
et des champs magnétiques.

La magnétosphere terrestre consti-
tue un bouclier protecteur, mais impar-
fait. Ses champs magnétiques intenses
protegent les hommes des rayonne-
ments dangereux émis par le Soleil. Tou-
tefois, ils ne suffisent pas a écarter les
ondes de choc les plus puissantes issues
du Soleil. Comme la zone des cyclones
tropicaux, la magnétosphere est sujette
a des orages soudains. Pour cette rai-
son, les guetteurs d’orages, telsle satel-
lite IMAGE et les sondes de Cluster,
sont indispensables pour surveiller les
mouvements des particules chargées,
traquer les signes avant-coureurs des
orages et les prévoir le plus tot possible.
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Eruptions solaires et
meteorologie de I'espace

PIERRE LANTOS « TAHAR AMARI

Plus les taches solaires sont abondantes dans une région de la surface du Soleil,
plus les risques d"une éruption augmentent. La modélisation du champ
magnétique solaire a proximité des taches devrait améliorer la fiabilité

de la prévision de ces éruptions, qui ont parfois des conséquences néfastes.

e Soleil, source de vie, libére une énergie considérable

dont les effets seraient néfastes pour les organismes

vivants s’ils n’étaient atténués au sol par I’atmosphere

et par le champ magnétique terrestre. Toutefois, cer-
taines «coleres» sont parfois si intenses qu’elles ne sont
pas masquées par 1’atmosphere.

La surveillance de l’activité solaire n’est pas récente,
puisque, des les années 1920, on émettait, de la Tour Eif-
fel, des messages d’alerte annongant les éruptions solaires.
Parce que ces éruptions s’accompagnent de perturbations
notables du champ magnétique solaire et de 1’émission
de particules de haute énergie, elles ont des conséquences
diverses : elles perturbent la propagation des ondes uti-
lisées dans les télécommunications, elles risquent d’étre
une source d’erreurs dans le calcul des orbites des satel-
lites, elles représentent un risque, généralement faible,
d’irradiation pour les personnes embarquées a bord des
avions, ou pour les astronautes, elles perturbent les dis-
positifs électroniques et, enfin, elles créent des courants
induits dans les réseaux de distribution de1’électricité ou
les cables téléphoniques. Rappelons qu’en mars 1989,
un orage géomagnétique a été a l'origine de la panne
qui a privé le Québec d’électricité pendant plusieurs
heures. Souvent mentionné, cet incident reste toutefois
un cas unique.

En dehors de I'atmospheére protectrice, aux altitudes
ou volent les avions et, a fortiori, a I'altitude de la station
spatiale et des satellites, ces effets ne sont plus négligeables,
notamment lorsque le Soleil produit une grande éruption.
Si Concorde avait volé au-dessus de 1’Atlantique durant
I"éruption solaire du 23 février 1956, passagers et équi-
page auraient recu en une heure la dose d’irradiation auto-
risée annuellement pour le personnel navigant. Les
doses calculées pour le maximum de cette éruption attei-
gnent 3 000 fois celles du rayonnement cosmique habi-
tuel. Les vols subsoniques sont-ils mieux protégés,
I’atmosphere jouant son réle d’écran? Non, parce que le
bouclier n’est pas totalement étanche, et que les durées
des vols subsoniques sont notablement supérieures a celles
d’un Concorde. Des procédures spécifiques de sauvegarde

sont prévues sur le Concorde en cas d’éruption solaire : des
dispositifs enregistrent en permanence la dose de rayon-
nements qui atteint I'avion. En cas d’éruption solaire, si
le débit de dose admis était dépassé, le pilote, immédia-
tement averti, ferait redescendre 1’avion plus profondé-
ment dans l’atmosphere, pour augmenter 1’épaisseur de
I’écran protecteur.

Plus grave encore, si des astronautes avaient été dans
I’espace lors de I'éruption du 4 aofit 1972, qui a eu lieu
entre les vols Apollo 16 et Apollo 17 vers la Lune, les doses
regues auraient été semblables a celles de I'accident de 1'usine
de retraitement de I'uranium de Tokaimura, qui eut lieu le
30 septembre 1999 et a fait deux morts et un blessé grave.

Ces éruptions exceptionnelles ont été les plus intenses
des 50 dernieres années, dans des domaines d’énergie par-
ticuliers. Elles illustrent cependant 'intérét d"une sur-
veillance et d"une prévision des effets de ’activité solaire
sur I’environnement de la Terre, car ’activité solaire a
des effets de plus en plus notables sur des instruments
ou I'électronique prédomine. En raison des effets écono-
miques néfastes que peuvent avoir ces éruptions, les astro-
physiciens surveillent étroitement 1’activité solaire et
cherchent a en prévoir les effets sur I'environnement de
la Terre. Ils développent la météorologie de ’espace,
fondée sur de multiples moyens d’observation et sur
une utilisation accrue des capacités de calcul.

Rayonnements et particules

Les éruptions sont tres nombreuses puisque 1’on en compte
une centaine par mois durant la phase de 'activité la plus
intense du cycle solaire. Méme dans la phase d’activité
minimale, on en dénombre quelques dizaines. Cependant,
la plupart sont trop faibles pour avoir des effets notables
sur la Terre. En moyenne, il n'y a qu'une éruption par mois,
durant la phase d’activité maximale, pour déclencher de
tels effets. L'activité magnétique solaire, cause des érup-
tions et des éjections coronales, croit et décroit sur une période
de 11 ans, le dernier maximum ayant eu lieu en avril 2000.
La couronne estla région la plus externe du Soleil, constituée
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